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同轴五反大视场多目标三维成像光学系统设计

刘莹奇,骆媛,鲁华,梅甫麟,舒营恩
西安应用光学研究所,陕西 西安７１００６５

摘要　对于远距离、大视场、多个运动目标的光电跟踪,现有光学系统形式难以同时兼顾大口径、大视场与高角分

辨率的要求.通过模仿人眼小凹转动视觉生理机制,设计了一种轻型物方扫描校正镜组,具有中红外成像与激光

测距的共口径同轴五反式新型光学系统.该光学系统主镜口径为１０００mm,瞬时扫描有效口径为６００mm,最大视

场角达到２０．７°,中波红外成像传感器像元角分辨率优于１３ mrad,激光测距单元作用距离达到２０km.该新型光学

系统具有大视场范围,可同时对６个以上远距离高速运动目标进行跟踪.
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DesignofWideFieldＧofＧViewandMultiＧTargets３DImaging
OpticalSystemwithCoaxialFiveMirrors

LiuYingqi LuoYuan LuHua MeiFulin ShuYing en
Xi anInstituteofAppliedOptics Xi an Shaanxi７１００６５ China

Abstract　ConcerningtolongＧrange wideＧfieldandmultiＧtargetselectroＧopticaltrackingsystem itisdifficultto
takeaccountoftherequirementsoflargeＧaperture widefieldＧofＧviewandhighangularresolutionatthesametimein
theformofexistingopticalsystems敭Bymimickingthevisualphysiologicalmechanismoftherovingfoveaofhuman
eye anewcommonaperturecoaxialfivemirrorsmediumwaveinfrared MWIR imagingandlaserradaroptical
systemwithlightＧweightedobjectorientationscanningcorrectoropticsisdesigned敭Theprimarymirrorapertureof
thisopticalsystemis１０００mm theinstantaneousscanningeffectiveapertureis６００mm themaximumfieldＧofＧ
viewangleis２０敭７° theangularresolutionoftheMWIRimagingsensorishigherthan１３ mrad andtheoperating
distanceofthelaserradarreaches２０km敭ThenewopticalsystemhaswidefieldＧofＧview whichcantrackmorethan
sixlongＧrangefastＧmovingtargetsatthesametime敭
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１　引　　言

光学系统的视场角与成像分辨率始终是一对严

重冲突的性能参数.具有较强成像识别能力的光学

系统,通常采用大口径同轴双反射式或者同轴三反

射式光学系统,其视场角非常有限[１],且具有较大的

转动惯量,限制了传统光电系统的多目标快速跟踪

能力.离轴三反长焦距光学系统仅具有长条形的大

视场,尤其适合航天器的推扫成像,但在大多数领域

其应用受到限制[２].作为一种非机械式的光束偏转

技术,光学相控阵技术具备重量轻、功耗小的优势,
具有灵巧、光束方向控制精度高的特点,可以实现随

机指向、步进和任意驻留等能力,但电光偏转器件口

径偏小,远距离应用能力较弱[３].目前,对于远距

离、大视场、多个快速运动目标的光电跟踪还具有很

大的困难[４].
本文模仿人眼小凹随关注点快速转动产生的视

觉生理机制,设计了一种多谱段共口径新型无焦式

同轴五反光学系统,该系统采用新型四反式库德光

路,激光器测距与红外传感器部分不随大口径光学
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系统一起运动.该新型光学系统设计形式使光电跟

踪系统同时具有大视场、高角分辨率、高角速度、高
角加速度、快速响应、多目标高精度跟踪与高精度稳

定等特点.

２　基本原理

人眼视觉最敏感区域黄斑小凹对应的视场不到

１°,但人类通常感觉其自身能实时感知大于１００°视
场的能力,这种视觉效应是由于人眼小凹随关注点

快速转动产生的[５Ｇ８],如图１所示.

图１ 人眼视网膜黄斑中央凹示意图

Fig．１ Schematicofretinalmacularfoveaofhumaneyes

通过模仿这种视觉生理机制,本研究设计了

一种轻型物方扫描校正镜组且具有中红外成像与激

光测距单元的多谱段共口径新型光学系统,该系统

由大口径同轴五反主光学系统、四镜式随动补偿运

动库德光路、中波红外(MWIR)成像传感器、激光测

距单元组成.共口径主光学系统主镜采用大尺寸深

焦比球面主镜(相当于人眼视网膜感光区).由几何

光学像差理论可知,当光学系统的孔径光阑位于球

面主镜球心处时,主镜在其对称轴上点会产生大量

的球差,轴外点产生球面状的匹兹凡像面弯曲(其曲

率中心与主镜球心重合).因此,校正镜组在扫描运

动的各个瞬时位置,系统的像差分布情况一致,校正

镜组在各扫描位置光学系统结构形式一致.围绕球

面主镜球心做扫描运动的校正镜组(相当于随关注

点作快速转动的人眼小凹)安装在细长轻质管状结

构里,以降低系统的遮拦与减小扫描运动的转动惯

量.系统原理如图２所示.
库德镜组由四片式反射镜组成,分成两对,每对

之间互成４５°,两对镜分别随动于两轴运动万向架

相对运动,起到将扫描运动光束动态补偿引到运动

万向架下固定位置传感器的作用,如图３所示.

３　系统性能指标分析

大口径主光学系统采用无焦同轴五反形式,便

图２ 人眼小凹旋转光学系统原理图

Fig．２ Schematicofrovingfoveaopticalsystem

图３ 四镜式库德光路示意图

Fig．３ SchematicoffourＧmirrorCoudeoptics

于与中波红外成像传感器、激光测距单元的相互对

接和各自调焦,且可以避免宽谱段色差校正问题.
校正镜组光路主要考虑了两种反射形式,如图４
所示.

图４ 共口径主光学系统校正镜组形式.
(a)次镜放大率为正;(b)次镜放大率为负

Fig．４ Reflectivecorrectorofcommonaperturemainoptical
system敭 a Magnificationofthesecondarymirrorispositive 

 b magnificationofthesecondarymirrorisnegative

光电系统主要性能指标参数要求如表１所示.
经研究分析得出光电系统主要性能指标参数与光学

结构参数的相互关系,如表２所示.在其他光学参

数保持不变的情况下:主镜口径越大,系统视场角
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表１　光电系统主要技术指标参数

Table１　MeantechnicalparametersofelectroＧopticalsystem

Parameter Value
Range １Ｇ２０km

FieldＧofＧregard ≥２０°
Targetnumber ≥６
Camerabandpass ３Ｇ５μm
Laserbandpass １．５５μm
Systemresolution ≤１５ mrad
Updaterate ≥３０Hz

越大;主镜瞬时有效口径越大,系统瞬时有效视场角

越小,扫描成像频率越低,像差越大,分辨率越高;主
镜F 数越大,系统瞬时有效视场角越大,扫描成像

频率越低,像差越小;次镜口径越大,系统瞬时有效

视场角越大,遮拦越大,扫描成像频率越低,像差越

小;次镜放大率越大,系统瞬时有效视场角越小,遮
拦越大,扫描成像频率越高,像差越小.

综合考虑视场角、系统遮拦、转动惯量、探测识

别能力等,校正镜组采用图４(b)所示光路形式,即
表２　系统技术参数与光学结构参数的关系

Table２　Relationshipbetweenthetechnicalparametersofthesystemandopticsparameters

Technicalparameter
Opticsparameter

Primaryaperture
Instantaneous

primaryaperture
PrimaryF
number

Secondary
aperture

Secondary
magnification

FieldＧofＧregard Ratio — — — —

InstantaneousfieldＧofＧregard — Inverseratio Ratio Ratio Inverseratio
Systemobstruction — — — Ratio Ratio
Updaterate — Inverseratio Inverseratio Inverseratio Ratio

Systemaberration — Ratio Inverseratio Inverseratio Ratio
Systemresolution — Ratio — — —

校正镜组次镜放大率为负,系统光阑设置在球面主

镜球心位置,主光学系统出瞳设置在四镜附近.大

口径主反射镜采用具有较高比刚度、７０％轻量化率

的超低膨胀玻璃(ULE)光学材料,以减轻主镜支撑

结构的重量.支撑结构及镜筒采用新型石墨复合材

料,以降低温度变化对大口径反射镜的光学性能影

响.反射式校正镜组光机结构材料采用铝,铝反射

镜及光机支撑结构采用单点金刚石车削工艺进行高

精度加工.

４　设计结果与分析

同轴五反式主光学系统像差校正过程为:首先,
将高次非球面设置在与系统孔径光阑位置共轭附近

的次镜上,有效校正球面主镜产生的大量初级与高

级球差;其次,保证校正镜组次镜平衡一部分球差之

后,轴上球差在１００个波长以内,使各个视场的光线

无遮挡地通过次镜中心孔,并得到良好的轴上像质;
然后,合理约束三、四镜位置,尽可能减小四镜对视场

光线的拦截;接下来采用高次非球面四镜,进一步校

正系统的彗差、像散和残余高级球差;最后,对系统结

构参数与像差进行平衡,以达到设计要求的像质.共

口径主光学系统的设计光路如图５所示,共口径主光

学系统设计和结构参数分别如表３、表４所示.
共口径主光学系统设计光程差曲线如图６所

示,在参考波长４μm处,无焦系统全视场光程差在

０．５个波长以内,轴上视场波前误差均方根值为

０．０３５个波长,优于１倍的衍射极限.
中波红外成像传感器与激光分光采用倾斜平板

图５ 共口径主光学系统设计光路

Fig．５ Designedopticalpathofcommonaperture
mainopticalsystem

表３　共口径主光学系统设计参数

Table３　Designedparametersofcommonaperture

mainopticalsystem

Parameter Value
Primaryaperture １０００mm
PrimaryFnumber ０．５９

Instantaneousprimaryaperture ６００．００mm
Secondaryaperture １０８．１６mm

Secondarymagnification －４０．４
FieldＧofＧregard ２０．７°

InstantaneousfieldＧofＧregard ０．２６°
Systemobstruction ０．１８

０６０８００１Ｇ３
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表４　共口径主光学系统结构参数

Table４　Configurationparametersofcommonaperture
mainopticalsystem

Item
Radius
/mm

Thickness
/mm

Aperture
/mm

Aspheric
order

Primary －１１８０．００ －４６９．９９ ６００．００ —

Secondary －２４６．１１ －１０４３．４９ １０８．１６

４thoderterm:

－２．７７６×１０－８

６thoderterm:

－２．９８９×１０－１２

８thoderterm:

３．１１７×１０－１６

１０thoderterm:

－１．１８９×１０－１９

Tertiary ２３７．２４ １００．８０ １４４．４９ —

Quaternary １０５．０８ — ３９．２４

４thoderterm:

－２．０７６×１０－７

６thoderterm:

－６．７２６×１０－１０

８thoderterm:

５．４０７×１０－１４

１０thoderterm:

－２．１７３×１０－１５

图６ 共口径主光学系统光程差

Fig．６ Opticalpathdifferenceofcommonaperture
mainopticalsystem

型二向色镜分光,分光平板反射３~５μm中波红外

波段激光,透射１．５５μm激光,如图７所示.激光发

射与接收采用偏振分光方式,激光通过λ/４波片和

偏振耦合棱镜进行偏振光S光与P光的分光,激光

发射经偏振耦合棱镜反射进入共口径全反射光学系

统,然后投射在远距离目标上;被目标散射的激光回

波经偏振耦合棱镜透射,然后经过窄带滤光片及后

续会聚镜组到达雪崩光电二极管(APD),完成激光

接收.
根据制冷式红外光学系统的特点,中波红外成

图７ 系统光路布局

Fig．７ Opticalpathdiagramofthesystem

像传 感 器 采 用 二 次 成 像 的 光 学 系 统 形 式,实 现

１００％的冷光阑效率,探测器冷屏作为系统出射光

瞳,透镜材料采用硅和锗,如图８所示.中波红外成

像传感器设计参数如表５所示.

图８ 中波红外成像传感器设计光路

Fig．８ DesignedopticalpathofMWIRimagingsensor

表５　中波红外成像传感器光学设计参数

Table５　OpticaldesignparametersofMWIRimagingsensor

Parameter Value
SystemFnumber ４
Focallength ２４００mm
FieldＧofＧregard ０．２６°
Detectortype InSb
Bandpass ３Ｇ５μm
Activepixel ３２０ ２́５６
Pixelsize ３０ mm

Instantaneousfieldofview １２．５mrad/pixel

　　中波红外成像传感器各视场调制传递函数

(MTF)曲 线 如 图 ９ 所 示,在 奈 奎 斯 特 频 率 为

１７lp/mm处 MTF高于０．４.各视场能量集中度曲

线如图１０所示,系统能够以接近８０％的能量集中

在探测器上半径为３０μm的圆内.在一定范围内

优化系统光学零件曲率使得各表面YNI(其中Y

０６０８００１Ｇ４
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是边缘光线的投射高,N 是折射率,I 是边缘光线

的入射角度)大于或接近１,以减小冷像对系统的

影响.

图９ 中波红外成像传感器的 MTF
Fig．９ MTFofMWIRimagingsensor

图１０ 中波红外成像传感器能量包围曲线

Fig．１０ EnclosedenergycurveofMWIRimagingsensor

激光测距单元采用离轴双抛物面形式,可避免

遮拦并有效校正轴上视场像差,如图１１所示.激光

测距单元设计参数如表６所示.

图１１ 激光测距单元设计光路

Fig．１１ Designedopticalpathoflaserrangingunit

激光测距单元波前误差如图１２所示,在参考波

长１．５５μm 处,轴 上 视 场 波 前 误 差 均 方 根 值 为

０．０４３个波长,优于１倍的衍射极限.

表６　激光测距单元的光学设计参数

Table６　Opticaldesignparametersoflaserrangingunit

Parameter Value

Lasertype
Opticalparametricoscillator

shiftedNd∶YAG
Wavelength １．５５μm

Beamdivergence ２０ mrad
Outputpulseenergy ≥５０mJ
Beammagnification ２０×

Range １Ｇ２０km
Detectortype InGaAsAPD

图１２ 激光测距单元波前误差

Fig．１２ Wavefronterroroflaserrangingunit

５　结　　论

目前,基于对生物某些优异功能的模仿和集成,
催生了大量先进的光电成像系统概念.本研究对新

型光学系统的特点和设计关键问题进行了简明阐

述,光学设计结果及分析表明,新型多波段共口径光

学系统采用了同轴五反与运动补偿式四镜库德光路

等创新方案,原理可行,结构紧凑,遮拦小,光学像质

优良,满足系统指标的要求,不存在严苛的光学工艺

问题,可用于多目标三维跟踪成像以及激光光束控

制等领域,具有较好的应用前景.模仿人眼小凹转

动设计的轻型物方校正镜组(次镜放大率为负)扫描

方式,不但能提高光电系统的多目标跟踪能力,还能

提高对单目标跟踪的角速度和角加速度,特别适合

稳定性较差的平台,如固定翼飞机、直升机、舰载和

车载等动机座平台,能够显著提升光电跟踪系统的

性能.下一步将开展该新型光学系统在近红外成像

波段的应用研究,以进一步提高该系统的远距离目

标识别侦察能力.
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